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Розроблено інтегровану Smart Grid систему узгодження виробництва та 
споживання електричної енергії на основі прогнозування зміни ємності акуму-
ляторної батареї. Прийняття випереджуючих рішень на зміну потужності 
передачі електричної енергії до мережі дозволяє регулювати напругу в розпо-
дільчій системі, підтримуючи коефіцієнт потужності фотоелектричної заря-
дної станції. Відбувається вимірювання напруги на вході в гібридний інвертор 
та напруги в розподільчій системі щодо оцінки їх співвідношення. Виконано 
комплексне математичне та логічне моделювання фотоелектричної зарядної 
станції, що базується на математичному обґрунтуванні архітектури та ма-
тематичному обґрунтуванні підтримки функціонування. Основою запропоно-
ваної технологічної системи є динамічна підсистема, що включає наступні 
складові: електромережу, фотоелектричний модуль, гібридний інвертор, аку-
муляторні батареї, двоходовий лічильник Smart Meter, зарядний пристрій. Ви-
значено постійні часу та коефіцієнти математичних моделей динаміки щодо 
оцінки зміни ємності акумуляторної батареї, коефіцієнта потужності фото-
електричної зарядної станції. Здобуто функціональну оцінку зміни ємності 
акумуляторної батареї, коефіцієнта потужності фотоелектричної зарядної 
станції. Підтримка напруги в розподільчій системі відбувається на основі під-
сумкової функціональної інформації щодо оцінки зміни ємності акумуляторної 
батареї. Прийняття випереджуючих рішень дозволяє збільшити коефіцієнт 
потужності фотоелектричної зарядної станції до 40 % щодо узгодження ви-
робництва та споживання енергії. Підтримка функціонування фотоелектрич-
ної зарядної станції з використанням розробленої Smart Grid технології дозво-
ляє запобігти піковому навантаженню енергетичної системи, зменшивши 
споживання електричної енергії від мережі до 20 %. 
Ключові слова: фотоелектрична зарядна станція, акумуляторна батарея, 
гібридний інвертор, двоходовий лічильник Smart Meter. 
 
1. Вступ 
Розподілена генерація електричної енергії з використанням відновлюваних 
джерел потребує приєднання до Smart Grid технологій щодо інтеграції до елек-
тричної мережі. Так, наприклад, підключенню до Smart Grid технологій прис-
вячена робота [1], що базується на прогнозуванні зміни напруги в акумулятор-
ній батареї. Представлено технологію підтримки зміни ємності акумуляторної 
батареї при вимірюванні температури електроліту в об’єму акумуляторів. Ви-
користання інтегрованої системи оцінки зміни напруги, здобутої на основі уз-






можливість приймати випереджуючі рішення на підзаряд щодо недопущення 
перезаряду та недопустимого розряду. Прогнозуванню зміни ємності акумуля-
торної батареї щодо підключення до Smart Grid технологій присвячена робота 
[2], в якій представлено інтегровану систему підтримки функціонування вітро-
сонячної електричної системи. Прийняття випереджуючих рішень на зміну по-
тужності теплоелектроакумулятора базується на встановленні співвідношення 
напруги на вході в гібридний контролер заряду та на виході із інвертора, що 
вимірюються, при вимірюванні частоти напруги. Забезпечено зменшення тер-
міну заряду теплоелектроакумулятора до 30 % на основі зміни числа обертів 
електродвигуна циркуляційного насоса щодо зміни витрати та температури во-
ди, що нагрівається.  
Існують різні засоби заряду електромобілів, що розподіляються за типом 
використання струму та часом заряду. Так, режим для зарядних станцій зі змін-
ним струмом Mode 3 дозволяє зарядити електромобіль середньої потужності за 
4 години, використовуючи зарядний пристрій, потужністю 10 кВт. Швидкісний 
заряд Mode 4, що використовує постійний струм, відновлює ємність акумуля-
торів електромобілю до 80 % за півгодини. Значним ускладненням щодо вико-
ристання зарядних станцій змінного струму є загроза виникнення пікового на-
вантаження електричної мережі. В умовах збільшення парку електромобілів та 
нерівномірності заряду виникає необхідність спорудження зарядних станцій з 
використанням відновлюваних джерел енергії.  
Актуальним завданням щодо подальшого розвитку Smart Grid технологій є 
підтримка коефіцієнта потужності фотоелектричної зарядної станції щодо пе-
рерозподілу виробленої та спожитої електричної енергії. З цією ціллю необхід-
но прогнозувати зміну ємності акумуляторної батареї, коефіцієнта потужності 
фотоелектричної зарядної станції при вимірюванні напруги на вході в гібрид-
ний інвертор та напруги в розподільчій системі щодо оцінки їх співвідношення. 
Прийняття випереджуючих рішень на зміну потужності передачі електричної 
енергії до мережі дозволяє регулювати напругу в розподільчій системі щодо 
підтримки балансу активної та реактивної потужності без використання додат-
кових пристроїв. Підтримка коефіцієнта потужності фотоелектричної зарядної 
станції відбувається на основі узгодження виробництва та споживання електри-
чної енергії, що дозволяє запобігти піковому навантаженню електричної мережі 
в умовах вдоволення запиту споживачів. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Оптимізація розподіленої генерації електричної енергії традиційно вико-
ристовує удосконалення інтелектуальних систем управління як виробництвом 
електричної енергії, так і споживанням. Навантаження розподіленої генерації 
енергії споживає активну та реактивну потужності, що складають повну потуж-
ність. Активну потужність, як співвідношення активної потужності до повної, 
оцінює коефіцієнт потужності cosφ, де φ – кут фазового зсуву між струмом і 
напругою. Активна потужність направлена на виконання корисної дії, реактив-
на ж потужність є мірою обміну енергією між генератором та індуктивним на-







без яких функціонування індуктивного навантаження неможливо. Для оцінки 
реактивної потужності використовують tgφ, що пов’язаний із активною потуж-
ністю наступним співвідношенням: cosφ=1/√(1+tg2φ). В електричній мережі по-
винен відбуватись баланс генерації та споживання активної та реактивної по-
тужності. Якщо основним показником підтримки активної потужності є частота 
в енергетичній системі, то показником підтримки реактивної потужності є на-
пруга в розподільчій мережі. В роботі [3] запропоновано інтелектуальний пере-
творювач щодо регулювання напруги в розподільчій мережі шляхом поглинан-
ня чи подачі реактивної потужності. В роботі [4] запропоновано метод обчис-
лення електричного навантаження об’єктів цивільного призначення. Новизна 
його, на відміну від визначення за чинними нормативами, полягає в підвищенні 
точності обчислення. Сутність його полягає в розробленні моделей графіків на-
вантаження електроприймачів, їх синтезу на вводах цивільних об’єктів. Пер-
винна інформація до моделювання базується на попередньо отриманій вимірю-
ванням параметрів графіків навантаження і режимів роботи аналогічних функ-
ціонуючих систем електропостачання. Відома ж концепція VVO представляє 
можливість змінювати споживання електричної енергії на основі регулювання 
напруги в розподільчій системі з використанням зміни реактивної потужності. 
В роботі [5] запропоновано інтелектуальний перетворювач, що регулює напру-
гу шляхом поглинання чи подачі реактивної потужності (Var) в мережу чи із 
мережі за допомогою функції управління Volt – Var. У цій статті досліджуються 
ємнісний (тобто, Var – впорскування) та індуктивний (тобто Var – поглинання) 
ефекти використання інтелектуального інвертора та його здатність впливати на 
напругу на рівні розподілу. Коли інтелектуальний перетворювач вводить реак-
тивну потужність, це збільшує напругу розподілу. І навпаки, напруга зменшу-
ється, коли інтелектуальний інвертор поглинає реактивну потужність. Викорис-
тання спеціальних компенсуючих пристроїв на рівні споживання, наприклад, 
синхронних компенсаторів, інтелектуальних інверторів, т. ін., що здатні як ге-
нерувати, так і поглинати реактивну потужність, є необхідною складовою щодо 
компенсації зміни напруги. Витрати на установку та обслуговування цих при-
строїв можуть бути досить високими. В роботі [3] представлено модель оптимі-
зації VVO щодо встановлення пріоритетності чутливості до змін даних, що ба-
зується на точному вимірюванні для вдосконалення програм реагування на 
споживання електричної енергії.  
Так, в роботі [6] представлено результати інтелектуального управління 
розподіленою генерацією енергії на основі масштабного сезонного акумулю-
вання теплоти (ATES). Недоліком цієї розробки є необхідність просторового 
планування у зв’язку із використанням будівельної технології для створення 
ATES. Більш того, обмін інформацією між системами ATES щодо динамічного 
управління не встановлює зв'язок використання акумулювання з оцінкою зміни 
коефіцієнта потужності. В роботі [7] представлено результати впровадження 
алгоритму стохастичної оптимізації розподіленої генерації електричної енергії з 
використанням нечіткої логіки. Встановлено зв'язок навантаження електричної 
системи та експлуатаційних витрат із гнучкістю управління розподіленою гене-






ристанням комунальної мережі в якості віртуального сховища щодо збереження 
гнучкості управління. Але проектування та стратегія управління, на яке розра-
ховані результати, що представлені в даній роботі, не дозволяють розширити 
рівень розподіленої генерації енергії.  
Відомі методи оптимізації зарядних станцій базуються як на економічних 
та екологічних критеріях оптимізації, так і на удосконаленні управління вироб-
ництвом та споживанням енергії. Вдоволення попиту споживачів та отримання 
прибутку постачальниками сервісу ̶ головні складові щодо розширення парку 
зарядних станцій. В роботі [8] представлено оптимізацію зарядної станції, що 
інтегрована в розподільчу мережу з використанням відновлюваних джерел ене-
ргії. Розроблено цільову функцію, мінімізація якої побудована за сумою витрат 
на заряд електромобілів із зовнішньої мережі та витрат, що пов'язані із затрим-
ками послуг. Оптимізація зарядної станції, що підключена до мережі та викори-
стовує відновлювані джерела енергії, не оцінює виробництво та споживання 
електричної енергії у співвідношенні. В роботі [9] заявлена потреба в розробці 
інфраструктури щодо визначення оптимальних місць розміщення зарядних ста-
нцій. Представлено агентно-орієнтований підхід, що базується на генетичному 
алгоритмі. Запропонована багатоагентна система враховує дані активності в со-
ціальних мережах та інформацію про мобільність щодо встановлення оптима-
льних конфігурацій, але не визначає енергетичні аспекти щодо узгодження ви-
робництва та споживання електричної енергії. Так, в роботі [10] розроблено 
стратегію гібридного виробництва електричної енергії і заряду електромобілів 
на основі інтегрованої стохастичної моделі планування. Використано оптиміза-
цію черг, планування потужності невідновлюваної та відновлюваної енергій на 
основі не стабільності сонячної радіації. Саме нестабільність сонячної радіації 
потребує динамічної оцінки зміни напруги в розподільчій системі, що не врахо-
вано. В роботі [11] запропонована модель багатоцільової оптимізації зарядної 
станції, що базується на теорії нечітких чисел. Представлено алгоритм рою час-
ток щодо визначення оптимального функціонування зарядної станції при мож-
ливості перевірки моделі в реальних умовах використання, аде без узгодження 
виробництва та споживання електричної енергії. В роботі [12] представлено оп-
тимізацію роботи зарядної станції на основі змішаного цілочисельного програ-
мування, що вирішується у вигляді схеми на добу вперед. Мета запропоновано-
го підходу  ̶ максимізувати прибуток власника зарядної станції при одночасно-
му вдоволенні споживачів енергії на основі даних щодо заряду, розряду та за-
міні акумуляторів протягом дня. В цій моделі ураховано прибуття клієнтів, змі-
ни в ціні на використання електричної енергії від мережі, обмеження на підк-
лючення до мережі та саморуйнування акумуляторів. Саме обмеження на підк-
лючення не вдовольняє споживачів, тому що не виконано узгодження виробни-
цтва та споживання електричної енергії. Удосконаленню управління споживан-
ням електричної енергії присвячена роботі [13], в якій запропонована техноло-
гія швидкого заряду постійним струмом га основі динамічної оцінки гібридної 
станції. Встановлено зниження пікового навантаження енергетичної системи в 
періоди заряду електромобілів та збільшення терміну служби батареї завдяки 







зміни ємності акумуляторної батареї, а контрольований заряд розряд викорис-
товує виміри напруги заряду та розряду, не забезпечуючи прогнозування зміни 
ємності акумуляторної батареї. В роботі [14] запропоновано збільшення ємності 
акумуляторів та зрушення терміну заряду електромобілів щодо уникнення пі-
кових навантажень електромережі. Залишається не вирішеною проблемою ви-
значення, яким чином можливо узгодити збільшення потужності заряду із піко-
вим запитом. Таким чином, навіть збільшення ємності акумуляторної батареї не 
надає можливості узгодити виробництво та споживання електричної енергії, бо 
не оцінується зміна ємності акумуляторної батареї.  
В роботі [15] запропоновано забезпечення стійкості електромережі з вико-
ристанням додаткової акумуляції та енергії вітру. Використано пошук макси-
мальної потужності зі змінним кроком, що застосовується як до фотоелектрич-
ної, так і до вітрової частини станції. Більш того, запропоновано використання 
допоміжного джерела живлення, що виконує управління перерозподілом виро-
бленої та спожитої енергії. Система виробляє додаткову електричну енергію, 
коли виробництво фотоелектричної і вітрової енергії менше, ніж потрібно на 
заряд. Електролізер системи виробляє водень, поглинаючи додаткову електрич-
ну потужність, доступну в системі, коли виробництво фотоелектричної і вітро-
вої енергій перевищує потребу в заряді. Таким чином, система додаткової енер-
гії діє як накопичувач ємності, регулюючи потужність заряду відповідно до 
споживання енергії. Використання додаткового джерела енергії та додаткової 
накопичувальної ємності пов’язано із відсутністю оцінки зміни ємності акуму-
ляторної батареї як невід’ємної складової зарядної станції. В умовах розподіле-
ної генерації електричної енергії підтримка ємності акумуляторної батареї як 
невід’ємної частини схемних рішень зарядних станцій стає основоположною 
щодо регулювання напруги в розподільчій системі. Нейронна модель прогнозу-
вання зміни параметрів електричної системи, що представлена в роботі [16], ба-
зуючись на з розподіленими параметрами, не оцінює зміну ємності акумулято-
рної батареї щодо узгодження виробництва та споживання енергії. Представле-
ний аналіз літературних джерел дозволяє оцінити оптимізацію зарядних станцій 
на основі економічних та екологічних засад щодо підключення відновлюваних 
джерел енергії. Управління ж споживанням та виробництвом електричної енер-
гії відбувається з використанням додаткових пристроїв щодо регулювання на-
пруги в розподільчій системі, збільшення ємності акумуляторних батарей чи 
включенням додаткових акумулюючих пристроїв, що потребує додаткових ви-
трат. Акумуляторна батарея, як обов’язковий елемент технологічної схеми фо-
тоелектричної зарядної станції, може стати головним елементом регулювання 
напруги в розподільчій системі. Це можливо, якщо виконувати прогнозування 
зміни її ємності. Акумуляторна батарея стає, в цьому випадку, основою пере-
розподілу електричної енергії між мережею та фотоелектричним модулем, тоб-
то стає регулятором напруги в розподільчій системі. Більш того, оцінка зміни 
ємності акумуляторної батареї надає можливість підтримувати коефіцієнт по-
тужності фотоелектричної зарядної станції. Тому запропоновано вимірювання 
напруги на вході в гібридний інвертор та напруги в розподільчій системі щодо 






потужності передачі електричної енергії до мережі дозволяє регулювати напру-
гу в розподільчій системі щодо узгодження виробництва та споживання енергії. 
Цим обґрунтовується необхідність проведення досліджень в даному напрямку. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Мета роботи – розробити Smart Grid технологію підтримки функціонуван-
ня фотоелектричної зарядної станції змінного струму для електромобілів. Це 
дасть можливість підтримувати напругу в розподільчій системі на основі про-
гнозування зміни ємності акумуляторної батареї, коефіцієнта потужності фото-
електричної зарядної станції.  
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– запропонувати підтримку напруги в розподільчій системі на основі прогно-
зування зміни ємності акумуляторної батареї, коефіцієнта потужності фотоелект-
ричної зарядної станції. Відбувається оцінка зміни співвідношення напруги на 
вході в гібридний інвертор та напруги в розподільчій системі, що вимірюються; 
– розробити структурну схему та виконати комплексне математичне моде-
лювання щодо здобуття еталонної оцінки зміни ємності акумуляторної батареї, 
коефіцієнта потужності фотоелектричної зарядної станції; 
– запропонувати прийняття випереджуючих рішень на зміну рівня потуж-
ності передачі електричної енергії в мережу для підтримки напруги в розпо-
дільчій системі. З цією ціллю розробити структурну схему та виконати логічне 
моделювання щодо здобуття функціональної оцінки зміни ємності акумулятор-
ної батареї, коефіцієнта потужності фотоелектричної зарядної станції; 
– розробити структурну схему та виконати логічне моделювання щодо 
здобуття інтегрованої Smart Grid системи підтримки функціонування фотоелек-
тричної зарядної станції на рівні прийняття рішень; 
– забезпечити узгодження виробництва електричної енергії та споживання 
на основі прогнозування зміни ємності акумуляторної батареї, коефіцієнта по-
тужності фотоелектричної зарядної станції щодо підтримки напруги в розпо-
дільчій системі. 
 
4. Матеріали та методи дослідження 
На основі методологічного та математичного обґрунтування архітектури 
технологічних систем [1, 2] запропоновано архітектуру та математичне обґрун-
тування архітектури фотоелектричної зарядної станції (рис. 1). 
Фотоелектрична зарядна станція – динамічна система, функціонування 
якої є відтворенням зміни зовнішніх, внутрішніх впливів і початкових умов, 
наприклад, зміни сонячної радіації, зміни споживання електричної енергії щодо 
заряду електромобілів, зміни напруги в розподільчій системі і т. ін. Тому, прое-
ктуючи фотоелектричну зарядну станцію закладаємо її основу – інтегровану 
динамічну підсистему (рис. 1). Інтегрована динамічна підсистема включає такі 
складові: електромережу, фотоелектричні сонячні панелі, гібридний інвертор, 
акумуляторні батареї, двоходовий лічильник Smart Meter, зарядний пристрій. 
Представляючи конструкцію технологічної системи як організацію складної 







блоки, що прогнозують складові технологічного процесу: Іншими блоками, що 
входять до складу технологічної системи, є блоки заряду, розряду та блок оцін-
ки функціональної ефективності, що знаходяться в узгодженій взаємодії із ди-




Рис. 1. Архітектура та математичне обґрунтування архітектури фотоелектрич-
ної зарядної станції, де АБ – акумуляторна батарея; Smart Meter – двоходовий 
лічильник щодо зміни рівня потужності передачі електричної енергії до мережі; 
1 – блок заряду; 2 – блок розряду; 3 – блок оцінки функціональної ефективності 
 
На рис. 1: 
– PHCHS – фотоелектрична зарядна станція; 
– D – інтегрована динамічна підсистема (електромережа, фотоелектричний 
модуль, гібридний інвертор, акумуляторна батарея, двоходовий лічильник 
Smart Meter, зарядний пристрій);  
– P – властивості елементів фотоелектричної зарядної станції; τ – час, с; x – 
впливи (зміна сонячної радіації, зміна споживання електричної енергії щодо за-
ряду електромобілів, зміна напруги в розподільчій системі і т. ін.);  
– f – параметри, що вимірюються (напруга на вході в гібридний інвертор, 
напруга в розподільчій системі);  
– K(τ) – коефіцієнти математичного опису динаміки зміни ємності акуму-
ляторної батареї, коефіцієнта потужності фотоелектричної зарядної станції;; 
– y(τ, z) – вихідні параметри, що прогнозуються (ємність акумуляторної ба-






– z – координата довжини пластин акумуляторної батареї, м; 
– d(τ) – динамічні параметри (ємності акумуляторної батареї, коефіцієнта 
потужності фотоелектричної зарядної станції,); 
– FI(τ) – функціональна підсумкова інформація;  
– LC(τ) LS(τ) – логічні відносини щодо контролю працездатності, ідентифі-
кації стану фотоелектричної зарядної станції, відповідно;  
– R(τ) – логічні відносини в PHCHS (τ) щодо підтвердження правильності 
прийнятих рішень від блоків у складі фотоелектричної зарядної станції. 
Індекси: i – число блоків у складі фотоелектричної зарядної станції; 0, 1, 2 
– початковий стаціонарний режим, зовнішній, внутрішній характер впливів. 
Виходячи із системно-структурного обґрунтування архітектури технологі-
чних систем [1, 2], категорію відношення розглядаємо у якості організуючих 
взаємодій усередині елементів динамічної підсистеми та блоків технологічної 
системи. Це надає можливість виконувати контроль працездатності та іденти-
фікацію стану динамічної підсистеми та підтверджувати нові умови функціону-
вання від блоків технологічної системи на основі розробленого метода графа 




Рис. 2. Граф причинно-наслідкових зв’язків: CT – контроль події; Z – логічні ві-
дносини; ST – ідентифікація події. Індекси: 1 – впливи; 2 – параметри, що діаг-
ностуються; 3 – коефіцієнти математичного опису; 4 – вихідні параметри; 5 – 








Так, блок CT1 оцінює зміну початкових умов функціонування, що обумов-
лені появою впливів, наприклад, зміна сонячної радіації, зміна споживання еле-
ктричної енергії щодо заряду електромобілів, зміна напруги в розподільчій сис-
темі і т. ін. Далі, використовуючи ланцюг причинно-наслідкових зв’язків, коли 
попередня оцінка події, що відбувається, є причиною здобуття наступної, отри-
муємо підсумкове інформаційне повідомлення від блоку CTc що надає можли-
вість приймати рішення на підтримку технологічного процесу, наприклад, змі-
ну потужності передачі електричної енергії до мережі та зміну споживання еле-
ктричної енергії на заряд електромобілів. Після відповідного прийняття рішень 
відбувається підтвердження нових умов функціонування енергетичної системи 
з використанням другої частини графа причинно-наслідкових зв’язків відносно 
параметрів, оцінюваних згідно першій частині графа. Прийняття рішень та пе-
ревірка правильності прийняття рішень, що відбуваються на основі логічних 
зв’язків у складі динамічної підсистеми, є остаточними, якщо динамічна підси-
стема отримує підтверджувальні оцінки правильності прийняття рішень і від 
відповідних блоків. 
Запропоновано математичне обґрунтування підтримки функціонування фо-
тоелектричної зарядної станції (2), (рис. 3), що базується на методології математи-
чного опису динаміки енергетичних систем, методі графа причинно-наслідкових 
зв’язків (рис. 2). Основою запропонованого обґрунтування є математичний опис 
архітектури фотоелектричної зарядної станції Smart (1), (рис. 1). Прогнозування 
зміни ємності акумуляторної батареї, коефіцієнта потужності фотоелектричної за-
рядної станції дозволяє приймати випереджуючі рішення на зміну потужності пе-
редачі електричної енергії до мережі щодо підтримки напруги в розподільчій сис-
темі. Відбувається оцінка зміни співвідношення напруги на вході в гібридний ін-




Рис. 3. Математичне обґрунтування Smart Grid підтримки функціонування фо-
тоелектричної зарядної станції 
 
На рис. 3: 
– SOPHCHS(τ) – Smart Grid підтримка функціонування фотоелектричної 
зарядної станції; 
– D –інтегрована динамічна підсистема (електромережа, фотоелектричний 
модуль, гібридний інвертор, акумуляторна батарея, двоходовий лічильник 






– P – властивості елементів SOPHCHS;  
– MM – математичне моделювання динаміки щодо оцінки зміни ємності 
акумуляторної батареї; 
– MM – математичне моделювання динаміки щодо оцінки зміни ємності аку-
муляторної батареї. коефіцієнта потужності фотоелектричної зарядної станції;  
– AI – еталонна інформація;  
– C – контроль працездатності;  
– MD – прийняття рішень;  
– S – ідентифікація стану; 
– LC, LMD, LS – логічні відносини в C, MD, S, відповідно;  
– FI – функціональна результуюча інформація;  
– NC – нові умови функціонування; 
– x – впливи (зміна сонячної радіації, зміна споживання електричної енергії 
щодо заряду електромобілів, зміна напруги в розподільчій системі, т. і.); 
– f – параметри, що вимірюються (напруга на виході із фотоелектричного 
модуля, напруга в розподільчій системі.);  
– K – коефіцієнти математичного опису динаміки зміни ємності акумуля-
торної батареї, коефіцієнта потужності фотоелектричної зарядної станції); 
– y – вихідні параметри: аналітична оцінка зміни ємності акумуляторної 
батареї, коефіцієнта потужності фотоелектричної зарядної станції; 
– d – динамічні параметри оцінки зміни ємності акумуляторної батареї, ко-
ефіцієнта потужності фотоелектричної зарядної станції; 
– z – координата довжини пластин акумуляторної батареї, м;  
– τ – час, с.  
Індекси: i – число блоків SOPHCHS (блок заряду, блок розряду, блок оцін-
ки функціональної ефективності); 0, 1, 2 – початковий режим, зовнішній, внут-
рішній характер впливів. 
Математичний опис (2) (рис. 2) та математичне обґрунтування архітектури 
технологічної системи (1) (рис. 1) дозволяють підтримувати функціонування 
фотоелектричної зарядної станції з використанням наступних дій:  
– контролю працездатності (CIDS(τ)) інтегрованої динамічної підсистеми 
на основі математичного (MMIDS(τ, z)) та логічного (LCIDS(τ)) моделювання 
щодо здобуття еталонної (MIIDS(τ)) оцінки зміни ємності акумуляторної бата-
реї, коефіцієнта потужності фотоелектричної зарядної станції; 
– контролю працездатності (CIDS(τ)) інтегрованої динамічної підсистеми 
на основі математичного (MMIDS(τ, z)) та логічного (LCIDS(τ)) моделювання 
щодо здобуття функціональної (FIIDS (τ)) оцінки зміни ємності акумуляторної 
батареї, коефіцієнта потужності фотоелектричної зарядної станції;  
– прийняття рішень (MDIDS (τ)) з використанням функціональної інфор-
мації (FIIDS (τ)), здобутої на основі логічного моделювання (LMDIDS(τ));  
– прийняття рішень на зміну рівня потужності передачі електричної енергії 
до мережі щодо підтримки коефіцієнта потужності фотоелектричної зарядної 
станції, (FIIDS(τ)); 
– ідентифікації (SIDS(τ)) нових умов функціонування фотоелектричної за-







тегрваної динамічної підсистеми та підтвердження нових умов функціонування 
на основі логічного моделювання (R(τ)) від блоків технологічної системи. 
Згідно формул (1), (2) (рис. 1, 2) запропоновано прогнозування зміни ємно-
сті акумуляторної батареї, коефіцієнта потужності фотоелектричної зарядної 
станції. Відбувається вимірювання напруги на вході в гібридний інвертор, на-
пруги в розподільчій системі щодо оцінки їх співвідношення. 
Передатні функції за каналами: «ємність акумуляторної батареї – напруга 
на вході в гібридний інвертор», «коефіцієнт потужності фотоелектричної заря-
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де CE – ємність акумуляторної батареї, A∙годин;  
PF– коефіцієнт потужності фотоелектричної зарядної станції; 
I1, I2 – струм, на вході в гібридний інвертор, в розподільчій мережі відпо-
відно, A; 
U1, U2 – напруга на вході в гібридний інвертор, в розподільчій системі, від-
повідно, В;  
N – потужність фотоелектричної зарядної станції, кВт; 






 – коефіцієнт тепловіддачі, кВт/(м2·K);  
G – витрата речовини, кг/с; 
g – питома маса речовини, кг/м; 
h – питома поверхня, м2/м;  
σ,  – температура електроліту на виході із акумуляторної батареї, розподі-
ляючої стінки, відповідно, K;  
z – координата довжини пластин акумулятора, м; 
Tе,, Tм – постійні часу, що характеризують теплову акумулюючу здатність 
електроліту, металу, с;  
m – показник залежності коефіцієнта тепловіддачі від витрати; 
 – час, с;  
S – параметр перетворення Лапласа; S=ωϳ; ω – частота, 1/с. 
Індекси: 0 – вихідний стаціонарний режим; е – електроліт; м – металева 
стінка.  
Передатні функції за каналами: «ємність акумуляторної батареї – напруга 
на вході в гібридний інвертор», «коефіцієнт потужності фотоелектричної заря-
дної станції – напруга в розподільчій системі» здобуті на основі вирішення сис-
теми нелінійних диференціальних рівнянь з використанням засобу перетво-
рення Лапласа. Системи диференціальних рівнянь включають рівняння стану як 
оцінку фізичної моделі фотоелектричної зарядної станції, рівняння енергії заря-
ду та енергії розряду акумуляторної батареї, рівняння теплового балансу для 
стінки пластин акумулятора. Рівняння енергій заряду та розряду розроблено із 
представленням зміни температури електроліту в порах пластин та над пласти-
нами як у часі, так і вздовж просторової координати пластин акумулятора. Пе-
редатні функції включають коефіцієнти Kce, Kpf , що оцінюють зміну ємності 
акумуляторної батареї та зміну коефіцієнта потужності фотоелектричної заряд-
ної станції. Аналізуючи одержану математичну модель, встановлюємо внутрі-
шні параметри, що діагностуються, які входять до складу коефіцієнтів рівнянь 
динаміки Kce, Kpf. В реальних умовах функціонування енергетичної системи при 
переході із стаціонарних станів і надходженні зовнішніх і внутрішніх впливів 
відбувається перебудова коефіцієнтів рівнянь динаміки в часі через зміну внут-
рішніх параметрів, що діагностуються. 
Виділено дійсну частину передатних функцій:  
 
 
    
 








L A M B L
O
A B
  (5) 
 
До складу коефіцієнта K входить температура поділяючої стінки : 
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де 1, 2 – температура електроліту на вході та на виході із акумуляторної бата-







тинами на вході та на виході з акумуляторної батареї, K, відповідно;  – коефі-
цієнт тепловіддачі, кВт/(м2·K). Індекс е – електроліт. 
 
 м м з1/ / 1 / ,    A   (7) 
 
де δ – товщина стінки пластини акумулятора, м; λ – теплопровідність металу 
пластини акумулятора, кВт/(м·K). Індекси: м – металева стінка пластини аку-
мулятора. 
Для використання дійсної частини O () здобуто наступні коефіцієнти: 
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 11 11 cos ;
  CL e D   (14) 
 
 11 1sin .
  CM e D   (15) 
 
Передатні функції (3), (4), що здобуті на основі використання операторно-
го методу вирішення системи нелінійних диференціальних рівнянь, утримують 
параметр перетворення Лапласа – S (S=ωϳ), де ω – частота, 1/с. Для переходу від 
частотної області до області часу виділено дійсну частину (5), що здобута в ре-
зультаті математичної обробки передатних функцій. Саме ця частина входить 
до складу інтегралів (16), (17), що надає можливість здобути динамічні харак-
теристики зміни ємності акумуляторної батареї, коефіцієнта потужності фотое-
лектричної зарядної станції з використанням зворотного перетворення Фур'є. 
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де CE – ємність акумуляторної батареї, А˖ годин; PF – коефіцієнт потужності 
фотоелектричної зарядної станції. 
 
5. Результати досліджень підтримки функціонування фотоелектричної 
зарядної станції 
5. 1. Еталонна оцінка зміни ємності акумуляторної батареї, коефіцієн-
та потужності фотоелектричної зарядної станції  
Згідно запропонованій структурній схемі (рис. 3) в табл. 1, 2 представлені 




Режимні параметри фотоелектричної зарядної станції 
Рівні функціонування  Ne, кВт  U1, В U2, В m 
Перший рівень  17,3 520 400 0,58 
Другий рівень 21,3 640 400 0,71 
Третій рівень 25,3 760 400 0,84 
Четвертий рівень 30 900 400 1 
 
Примітка: Nе – потужність фотоелектричної зарядної станції; U1, U2 – напруга 
на вході в гібридний інвертор та в розподільчій системі, відповідно, В; m – рі-
вень потужності фотоелектричної зарядної станції  
 
Таблиця 2 
Параметри теплообміну при заряді та розряді акумуляторної батареї 




2·K) k, Вт/(м2·K) 
Заряд, розряд 15,298 15,232 3,359 
Примітка: αзар – коефіцієнт тепловіддачі від електроліту до стінки пластини 
акумулятора при заряді, Вт/(м2·K); αроз – коефіцієнт тепловіддачі від стінки 




Постійні часу та коефіцієнтів математичних моделей динаміки фотоелектричної 
зарядної станції 
Рівні функціонування Те, с Тм, с ε
 ζ L, м 
Заряд 1467,56 13352,5 0,973 0,647 35,51 








Представлені в табл. 3 постійні часу та коефіцієнти, що входять до складу 
математичних моделей динаміки (3), (4) здобуті на основі параметрів теплооб-
міну заряду та розряду акумуляторній батареї, представлених в табл. 2.  
 
 
Рис. 4. Структурна схема комплексного математичного моделювання фотоелек-
тричної зарядної станції: Nе, Nec – потужність фотоелектричного модуля, заряду 
електромобілів, відповідно, кВт; CE – ємність акумуляторної батареї, А·годин; 
U1, U2 – напруга на вході в гібридний інвертор та в розподільчій системі, відпо-
відно, В; n – кількість фотоелектричних панелей; m – рівень потужності фотое-
лектричної зарядної станції 
 
5. 2. Функціональна оцінка зміни ємності акумуляторної батареї, кое-
фіцієнта потужності фотоелектричної зарядної станції 
На основі запропонованого математичного обґрунтування Smart Grid підтри-
мки функціонування фотоелектричної зарядної станції (1), (2)–(3), (4) розроблено 
структурну схему щодо контролю працездатності технологічної системи (рис. 4). 
Контроль працездатності фотоелектричної зарядної станції (рис. 4) надає 
можливість здобути підсумкову інформацію щодо прийняття випереджуючих 








Рис. 5. Структурна схема контролю працездатності фотоелектричної зарядної 
станції: U1, U2 – напруга на вході в гібридний інвертор та в розподільчій систе-
мі, відповідно, В; CE – ємність акумуляторної батареї, А·годин; KF – коефіці-
єнт потужності фотоелектричної зарядної станції; CT – контроль події; Z – логі-
чні відносини; d – динамічні параметри; x – впливи; f – параметри, що вимірю-
ються; y – параметри, що прогнозуються; K – коефіцієнти математичного опи-
су;  – час. Індекси: с – контроль працездатності; с. р. верх, с. р. низ. – стале, ро-
зрахункове значення параметра верхнього, нижнього рівнів функціонування, 
відповідно; с. р. рів. – стале, розрахункове значення параметра рівня функціо-
нування; 0, 1, 2 – початковий стаціонарний режим, зовнішні, внутрішні впливи; 
3 – коефіцієнти рівнянь динаміки; 4 – суттєві параметри, що прогнозуються; 5 – 
динамічні параметри 
 
5. 3. Підтримка напруги в розподільчій системі на основі прогнозуван-
ня зміни ємності акумуляторної батареї 
На основі запропонованого математичного обґрунтування Smart Grid (1)–
(4) розроблено структурну схему (рис. 6) підтримки функціонування фотоелек-
тричної зарядної станції на основі підтримки напруги в розподільчій системі. 
Підтримка напруги в розподільчій системі (рис. 6) надає можливість забез-









Рис. 6. Структурна схема підтримки функціонування фотоелектричної зарядної 
станції: U1, U2 – напруга на вході в гібридний інвертор та в розподільчій систе-
мі, відповідно, В; CE – ємність акумуляторної батареї, А·годин; KF – коефіці-
єнт потужності фотоелектричної зарядної станції; Nе, Nec –потужність фотоеле-
ктричного модуля, заряду електромобілів, відповідно, кВт;  – час, Індекси: i – 
число рівнів функціонування; е – еталонне значення параметра; с. р. верх, 
с. р. низ. – стале, розрахункове значення параметра верхнього, нижнього рівнів 
функціонування, відповідно; с. р. рів. – стале, розрахункове значення параметра 
рівня функціонування 
 
5. 4 Smart Grid система підтримки функціонування фотоелектричної 
зарядної станції на рівні прийняття рішень 
Розроблено комплексну інтегровану систему підтримки функціонування фо-
тоелектричної зарядної станції (табл. 3), що базується на прогнозуванні зміни єм-
ності акумуляторної батареї, коефіцієнта потужності фотоелектричної зарядної 
станції. Прийняття випереджуючих рішень на зміну рівня потужності передачі 






тоелектричної зарядної станції, забезпечити підтримку напруги в розподільчій си-
стемі. Відбувається безперервне вимірювання напруги на вході в гібридний інвер-
тор та напруги в розподільчій системі щодо оцінки їх співвідношення. 
 
Таблиця 3 












Заряд – розряд U1=520 В; U2=400 В; 
Nе=17,3 кВт; m=0,58 
1 600 0,2400 0,6760 
3 
Заряд – розряд U1=544 В; U2=395 В; 
Nе=18,1 кВт; m=0,6 
0,8425 576,38 0,30 0,7000 
6 
Заряд – розряд U1=568 В; U2=390 В; 
Nе=18,9 кВт; m=0,63 
0,7364 560,47 0,3560 0,7224 
9 
Заряд – розряд U1=592 В; U2=385 В; 
Nе=19,7 кВт; m=0,66 
0,66 549,01 0,4140 0,7456 
12 
Заряд – розряд U1=616 В; U2=380 В; 
Nе=20,5 кВт; m=0,68 
0,6023 540,35 0,4720 0,7688 
15 
Прийняття рішення m=0,71; U1=640 В; 
U2=400 В; Nе=21,3 кВт 
0,6154 542,31 0,48 0,7720 
18 
Заряд – розряд U1=664 В; U2=395 В; 
Nе=22,1 кВт; m=0,74 
0,5696 535,45 0,5380 0,7952 
21 
Заряд – розряд U1=688 В;U2=390 В; 
Nе=22,9 кВт; m=0,76 
0,5328 529,93 0,5960 0,8184 
24 
Заряд – розряд U1=712 В; U2=385 В; 
Nе=23,7 кВт; m=0,79 
0,5025 525,39 0,6540 0,8416 
27 
Заряд – розряд U1=736 В; U2=380 В; 
Nе=24,5 кВт; m=0,82 
0,4771 518,58 0,7120 0,8648 
30 
Прийняття рішення m=0,84; U1=760 В; 
U2=400 В; Nе=25,3 кВт 
0,4872 520,085 0,72 0,8680 
33 
Заряд – розряд U1=784 В;U2=395 В; 
Nе=26,1 кВт; m=0,87 
0,4450 518,25 0,7779 0,8912 
36 
Заряд – розряд U1=810 В; U2=390 В; 
Nе=27 кВт; m=0,9 
0,4286 516 0,84 0,9160 
39 
Заряд – розряд U1=834 В; U2=385 В; 
Nе=27,8 кВт; m=0,93 
0,4142 513,84 0,8980 0,9392 
42 
Заряд – розряд U1=858 В; U2=380 В; 
Nе=28,6 кВт; m=0,95 
0,4154 514,02 0,9559 0,9624 
45 
Прийняття рішення m=1; U1=900 В; 
U2=400 В; Nе=30 кВт 
0,4341 511,22 1 0,98 
Примітка: U1, U2 – напруга на вході в гібридний інвертор та напруга в розпо-
дільчій системі, відповідно, В; CE – ємність акумуляторної батареї, А·годин; 
KF – коефіцієнт потужності фотоелектричної зарядної станції; Nе,–
потужність фотоелектричного модуля, кВт; m – рівень потужності фотое-
лектричної зарядної станції;  – час, Індекси: i – число рівнів функціонування; е 
– еталонне значення параметра; 1, 2 – стале, розрахункове значення парамет-








Інтегрована Smart Grid система підтримки функціонування фотоелектрич-
ної зарядної станції (табл. 3) надає можливість узгодити виробництво електри-
чної енергії та споживання. 
 
5. 5. Узгодження виробництва електричної енергії та споживання на 
основі підтримки напруги в розподільчій системі 
Ємність акумуляторної батареї у встановлений термін часу визначено так:  
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де CE – ємність акумуляторної батареї, А·годин. CE1, CE2 –початкове, кінцеве 
значення ємності акумуляторної батареї, А·годин; τ – час, с. Індекс: с. р. низ. – 
стале, розрахункове значення параметра нижнього рівня функціонування; i – 
число рівнів функціонування фотоелектричної зарядної станції. 
Коефіцієнт потужності фотоелектричної зарядної станції у встановлений 
термін часу визначено так: 
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де PF – коефіцієнт потужності фотоелектричної зарядної станції; PF1, PF2 –
початкове, кінцеве значення коефіцієнта потужності; τ – час, с. Індекс: 
с. р. верх. – стале, розрахункове значення параметра верхнього рівня функціо-
нування; i – число рівнів функціонування фотоелектричної зарядної станції. 
Так, наприклад, в термін часу 15·103 с (4,17 годин) прогнозовано збіль-
шення ємності акумуляторної батареї до рівня 542,31 А·годин при зміні напру-
ги на вході в гібридний інвертор до рівня 540 В. Значення ємності акумулятор-
ної батареї з використанням формули (18) визначено так (табл. 3, рис. 7): 
 
542, 31 А·годин=540,35+(0,6154–0,6023)(600–450). 
 
В цей термін часу необхідно прийняти випереджуюче рішення на збіль-
шення рівня потужності передачі електричної енергії до мережі з 0,68 до 0,71. 
Відбувається встановлення рівня напруги в розподільчій системі на рівні 400 В 
та коефіцієнта потужності фотоелектричної зарядної станції на рівні 0,7720. 
Значення коефіцієнта потужності в цей термін часу з використанням фор-




Виконання таких дій дозволить підтримувати напругу в розподільчій сис-








Рис. 7. Підтримка зміни ємності акумуляторної батареї, де 1, 2, 3 – прийняття 




Рис. 8. Підтримка функціонування фотоелектричної зарядної станції, де 1, 2, 3 – 
прийняття рішення на зміну потужності передачі електричної енергії до мережі 
 
6. Обговорення результатів дослідження щодо Smart Grid технології 
підтримки функціонування фотоелектричної зарядної станції 
В умовах збільшення парку електромобілів та нерівномірності споживання 







користанням відновлюваних джерел енергії. Перерозподіл виробленої та спо-
житої електричної енергії відбувається на основі додаткових акумулюючих 
пристроїв, значних ємностей акумуляторних батарей і т. ін. Такі заходи потре-
бують додаткових витрат, що може збільшити вартість заряду електромобілів. 
Акумуляторна батарея, як обов’язковий елемент фотоелектричних зарядних 
станцій, здобуває додатковий статус регулятора напруги в розподільчій систе-
мі. Тому запропоновано прогнозування зміни ємності акумуляторної батареї та 
коефіцієнта потужності фотоелектричної зарядної станції. Відбувається вимі-
рювання напруги на вході в гібридний інвертор та напруги в розподільчій сис-
темі щодо оцінки їх співвідношення. Встановлене співвідношення напруги вхо-
дить до складу коефіцієнтів Kce, Kpf передатних функцій (3), (4) щодо комплекс-
ного математичного моделювання у складі технологічної системи. Результатом 
комплексного моделювання є здобуття еталонної оцінки зміни ємності акуму-
ляторної батареї та коефіцієнта потужності фотоелектричної зарядної станції 
(рис. 3, табл. 1, 2). При функціонуванні фотоелектричної зарядної станції відбу-
вається зміна встановленого співвідношення напруги на вході в гібридний ін-
вертор та напруги в розподільчій системі, що вимірюються. Тому, з викорис-
танням математичного обґрунтування архітектури (рис. 1), підтримки функціо-
нування фотоелектричної зарядної станції (рис. 2), передатних функцій (3), (4) 
виконано контроль працездатності фотоелектричної зарядної станції. Результа-
том логічного моделювання є здобуття результуючої інформації (рис. 4) щодо 
прийняття випереджуючих рішень на зміну потужності передачі електричної 
енергії до мережі з використанням логічної моделі (рис. 5). Відбувається підт-
римка напруги в розподільчій системі. З цією ціллю на основі логічного моде-
лювання (рис. 5) здобуто інтегровану Smart Grid систему узгодження виробни-
цтва електричної енергії при зміні споживання. Так, наприклад, в термін часу 
від початку розряду акумуляторної батареї до підключення на заряд ємність 
акумуляторної батареї знизилась на 25 % (табл. 3, рис. 7) при зміні напруги за-
ряду на вході а гібридний інвертор з 520 В до 900 В. В цей термін часу прийняті 
випереджуючі рішення на збільшення рівня потужності передачі електричної 
енергії до мережі (табл. 3, рис. 7, 8) щодо підтримки напруги в розподільчій си-
стемі та використання ємності акумуляторної батареї. Прийняття випереджую-
чих рішень дозволяє збільшити коефіцієнт потужності фотоелектричної заряд-
ної станції до 40 % (табл. 3). Підтримка функціонування фотоелектричної заря-
дної станції з використанням розробленої Smart Grid технології дозволяє запо-
бігти піковому навантаженню енергетичної системи, зменшивши споживання 
електричної енергії від мережі на заряд електромобілів до 20 %. Здобуто гро-
шовий прибуток – 3485 €/рік за “зеленим тарифом” за додаткове постачання 
електричної енергії до мережі. Здобуття грошового прибутку за заряд електро-
мобілів до 30 % надає можливість окупити фотоелектричну зарядну станцію за 
4,86 року. Представлені результати дослідження є продовженням роботи в на-
прямку узгодження виробництва та споживання енергії [1, 2]. Знадобляться до-
даткові капіталовкладення, енергетичною системою може бути встановлено 
співвідношення виробництва та споживання електричної енергії. Підключення 






тичної системи в умовах регулювання напруги при підключенні фотоелектрич-
ної зарядної станції.  
Розвиток даного дослідження полягає в запланованій апробації результатів 
дослідження щодо зменшення терміну заряду електромобілів, в тому числі із 
використанням постійного струму заряду. 
 
7. Висновки 
1. Запропоновано підтримку напруги в розподільчій системі на основі про-
гнозування зміни ємності акумуляторної батареї, коефіцієнта потужності фото-
електричної зарядної станції. Відбувається оцінка зміни співвідношення напру-
ги на вході в гібридний інвертор та напруги в розподільчій системі, що вимі-
рюються. Так, при зміні напруги заряду на вході а гібридний інвертор з 520 В 
до 900 В та розряду акумуляторної батареї на 25 % від 600 A·годин до 
511,22 A·годин прийняті випереджуючі рішення на збільшення рівня потужно-
сті передачі електричної енергії до мережі від 0,58 до 1. Це дозволяє підтриму-
вати напругу в розподільчій системі, збільшивши коефіцієнт потужності фотое-
лектричної зарядної станції до 40% віл 0,58 до 0,98. 
2. Розроблено структурну схему та виконано комплексне математичне мо-
делювання щодо здобуття еталонної оцінки зміни ємності акумуляторної бата-
реї, коефіцієнта потужності фотоелектричної зарядної станції. Об’єднуючим 
елементом математичного моделювання динаміки є оцінка співвідношення на-
пруги на вході в гібридний інвертор, напруги в розподільчій системі, що вимі-
рюються. Визначено параметри теплообміну в акумуляторній батареї, постійні 
часу та коефіцієнти математичних моделей динаміки для встановлених рівнів 
функціонування. Здобуто еталонні динамічні оцінки зміни ємності акумулятор-
ної батареї: 600 A·годин, 542,31 A·годин, 520,085 A·годин 511,22 A·годин та 
коефіцієнту потужності фотоелектричної зарядної станції: 0,6760, 0,7720, 
0,8680, 0,98 відповідно .встановленим рівням функціонування. 
3. Запропоновано прийняття випереджуючих рішень на зміну рівня потуж-
ності передачі електричної енергії до мережі щодо підтримки напруги в розпо-
дільчій системі. Розроблено структурну схему та виконано логічне моделюван-
ня контролю працездатності фотоелектричної зарядної станції, що відбувається 
за принципом причинно-наслідкових зв’язків. Логічний блок має складові, що 
оцінюють зміну напруги в діапазоні 520–900 В на вході в гібридний інвертор та 
напруги в розподільчій системі в діапазоні 400–380 В, що вимірюються. Згідно 
структурній схемі відбувається оцінка зміни температури стінки пластини аку-
муляторної батареї, коефіцієнтів математичних моделей динаміки, Kce, Kpf, єм-
ності акумуляторної батареї, коефіцієнта потужності фотоелектричної зарядної 
станції. Оцінена зміна динамічних параметрів ємності акумуляторної батареї 
від 600 A·годин до 511,22 A·годин, коефіцієнта потужності фотоелектричної 
зарядної станції від 0,6760 до 0,98. В результуючому блоку контролю працезда-
тності здобуто функціональну оцінку зміни ємності акумуляторної батареї, ко-
ефіцієнта потужності фотоелектричної зарядної станції. 
4. Розроблено інтегровану Smart Grid систему підтримки функціонування 







гічного моделювання. Підтримка коефіцієнта потужності когенераційної сис-
теми від 0,58 до 0,98 базується на порівнянні напруги на вході в гібридний ін-
вертор, напруги в розподільчій системі, що вимірюються, з еталонними значен-
нями. Еталонні значення напруги на вході в гібридний інвертор – 500 В, 640 В, 
760 В, 900 В згідно встановленим рівням функціонування. Еталонне значення 
напруги в розподільчій системі – 400 В при функціональній зміні в діапазоні 
400–380 В.  
5. Забезпечено узгодження виробництва електричної енергії та споживан-
ня. на основі прогнозування зміни ємності акумуляторної батареї, коефіцієнта 
потужності фотоелектричної зарядної станції. Прийняття випереджуючих рі-
шень на зміну рівня потужності передачі електричної енергії до мережі дозво-
ляє регулювати напругу в розподільчій системі. При потужності зарядної сис-
теми 30 кВт вироблення електричної енергії фотоелектричним модулем складає 
близько 32351 кВт∙год/рік. Дев’ять електромобілів середньої потужності, що 
заряджаються за 3,84 години від зарядного пристрою потужністю 11 кВт, пот-
ребують витрат електричної енергії 138758 кВт∙год/рік. Підтримка функціону-
вання фотоелектричної зарядної станції з використанням розробленої Smart 
Grid технології дозволяє запобігти піковому навантаженню енергетичної сис-
теми, зменшивши споживання електричної енергії від мережі на заряд електро-
мобілів до 20 % від 138758 кВт˖ год /рік до 106349 кВт∙год /рік.  
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